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Summary

“Membrane filtration - potential technology
for establishing infection barrier in closed con-
tainment systems” describes membrane filtra-
tion of seawater infected with Moritella viscosa,
the causative agent of winter ulcer of farmed fish.
The project aimed to assess whether membrane
filtration can retain M. viscosa from infected cold
seawater, to evaluate this treatments potential to
improve today’s technology as a disease control-
ler in land based farming. M. viscosa infected
seawater (2.1 x 10° CFU/ml) was membrane fil-
tered with a membrane from GE Zenon, and the
concentration was reduced by 99.99 %, corre-
sponding to a log removal value (LRV) of 3.9
(high level disinfection). M. viscosa identified in
the cleaned water (MALDI-TOF) is probably
contamination, but could also be a result of the
membrane performance. This shows that mem-
brane filtration could have a significant potential
to improve water treatment systems in hatcheries,
closed and semi-closed aquaculture systems, to
avoid M. viscosa and other pathogenic bacteria.
However costs, performance, and operational
reliability in large scale production facilities need
to be tested along with performance toward fish
pathogenic viruses.
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Sammendrag

Denne studien beskriver membranfiltrering av
sjovann infisert med bakterien Moritella viscosa,
som forarsaker sykdommen vintersar hos opp-
drettsfisk. Prosjektet tok sikte pd a teste ut om
membranfiltrering kunne holde tilbake M. vis-
cosa fra infisert kaldt sjgvann, og for & se om en
slik vannbehandling potensielt kan forbedre
dagens teknologi, og fungere som en smittebar-
riere i lukkede /semi lukkede oppdrettsanlegg.
M. viscosa infisert sjgvann (2,1 x 10° CFU/ml)
ble membranfiltrert med en membran fra GE
Zenon. Etter membranfiltrering var bakteriekon-
sentrasjonen av M. viscosa redusert med 99,99 %,
tilsvarende en log reduksjonsverdi (LRV) pa 3,9,
som er meget god desinfiseringsgrad. Ved bruk
av MALDI-TOF ble M. viscosa identifisert i det
rensede vannet og antas 4 veere kontaminering,
men det kan ikke utelukkes at det skyldes egen-
skaper med membranen. Metoden er svert
lovende for vannbehandling i settefisk, lukkede
og semilukkede anlegg, som en smittebarriere
mot M. viscosa og andre sykdomsbakterier hos
oppdrettsfisk. Imidlertid mé kostnader, presta-
sjon og driftssikkerhet i storskala systemer, samt
ytelse med tanke pa fiskepatogene virus utproves.
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Innledning
Bakteriesykdommer har tidvis veert et stort prob-
lem i lakseoppdrett. De senere &r har det veert
flere tilfeller av vintersar hos laks, forarsaket av
den gram negative bakterien Moritella viscosa
(Lunder et al., 1995). Tapene i Norge har vart
anslatt til mer enn 100 millioner kroner arlig
(Forskning.no, 2009). Sykdommen forekommer
hyppigst i vinterhalvaret nar det er lave vanntem-
peraturer (Lunder et al. 1995). Sykdommen kan
forarsake stor dedelighet pa smolt i sjgvann, men
ogsé pa laks i sjo, med nedklassing ved slakt som
resultat (Forskning.no, 2006). Sykdommen er
ogsa observert pa marine oppdrettsarter i Norge,
som f. eks torsk, kveite og piggvar (Bjorndsdottir
et al., 2004; Colquhoun et al., 2004; Gudmunds-
déttir et al., 2006). I tillegg til de gkonomiske
tapene er vintersar ogsa et velferdsproblem for
fisken (Lunder et al., 1995; Colquhoun et al,,
2004), noe som inntil problemet er lost kan
begrense bruk av lukkede oppdrettssystemer med
sjovann. Det er noe av et mysterie at bruk av sjo-
vann skal indusere et bakterielt problem. Kom-
binasjon av forfiltering og UV har vist seg eftektiv
som barriere for & hindre inntak av bakterier
assosiert med partikler i vannet (Liltved og
Cripps 1999), men erfaring fra settefiskanlegg
viser at desinfeksjon med UV ikke fungerer til-
strekkelig som en barriere for effektiv beskyttelse
mot Moritella viscosa selv om lab-forsgk viser at
UV effektivt inaktiverer bakterien (Liltved et al.,
2008). Det finnes ingen god oversikt over hvilke
ytelser forfiltrere for UV-filter som er i bruk i
akvakulturanlegg har, s& man kan vanskelig vur-
dere betydningen av dette. Nar problemer med
Moritella viscosa pa tross av bruk godkjente UV-
desinfeksjonssystemer synes a oppsté, kan man
stille spersmal om forfiltereringen, det vil si par-
tikkelfjerningen for UV-bestréling av sjgvann i
noen tilfeller er utilstrekkelig. Erfaringer fra
andre bransjer der man har slitt med bakteriein-
feksjoner peker pa at en kombinasjon av ultra-/
mikrofiltrering og UV var nedvendig for a oppna
tilfredsstillende desinfisering av drikke- og vas-
kevann om bord i skip (Ahlen, 2008).

Det er i dag ingen forskriftskrav til desinfek-
sjon av verken inntaks- eller avlgpsvann fra luk-
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kede merdbaserte anlegg i sjo (Rosten et al.,
2011). Dersom det i et revidert regelverk skulle
bli krav om desinfeksjon av inntaksvann til eller
avlgpsvann fra lukkede anlegg, kan det veere
naturlig & se pa krav i FOR 1997-02-20 nr 192:
“Forskrift om desinfeksjon av inntaksvann til og
avlgpsvann fra akvakulturrelatert virksomhet”.
Denne forskriften regulerer krav til desinfeksjon
blant annet for inntaksvann til settefiskanlegg
som har vanninntak med oppgang av anadrom
fisk eller bruker sjovannstilsetting. Kravet for
godkjenning er 99,9 % inaktivering av Aeromo-
nas salmoncida og ILA-virus. Desinfeksjon ved
UV-straling er den mest aktuelle etablerte tek-
nologien for desinfeksjon av sjgvann og krav til
UV-dose satt til 25 mWs/cm? (Husby, 2006).

En forlenget smoltfase (sakalt postsmolt) i
landbaserte eller semi-lukkede, flytende opp-
drettsanlegg er vurdert som et alternativ for &
redusere laksens oppholdstid i apne merder.
Bakgrunn for dette er & redusere rommingsfare,
eksponering for lakselus samt andre sykdoms-
agens. Dette setter store krav til vannbehandling
og dagens semilukkede anlegg i sjo har ikke los-
ninger for desinfeksjon av inntaksvann (Rosten
et al., 2013). Sérskader er papekt som en av de
store utfordringene ved inntak av sjgvann til
produksjon av laksesmolt, postsmolt og laks i
lukkede anlegg (Rosten et al., 2011). Utproving
av nye metoder innen desinfeksjonslesninger for
sjovann kan derfor vaere en vei & ga. Rosten et al.
(2011 og 2013) har kategorisert lukkede opp-
drettssystemer i forhold til grad av lukkethet
mot lus, utslipp og smittestoft fra 1 (lavest lukket
grad) til 4 (heyest lukket grad). Skal man lykkes
med utvikle katergori 4 lukkede oppdrettssyste-
mer med sjgvann kan bruk av kombinasjon av
membraner og UV vere en mulig losning.

Membranfiltrering er en fysisk filtreringspro-
sess der vannet renses uten tilsetting av kjemi-
kalier. Dette er en avansert teknologi for
partikkelseparasjon der storrelsen av partiklene
som fjernes vil veere avhengig av membrantypen
anvendt. Membranfiltrering i kategorien mikro-
filtrering (0,05-10 um poresterrelse) og ultrafil-
trering (0,002 - 0,05 porestorrelse) brukes bl.a.
for a fljerne partikler og mikroorganismer for
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produksjon av drikkevann og for rensing av
avlepsvann (Van der Bruggen et al., 2003), og i
de senere ar for rensing av vann i akvakultur-
anlegg (e.g. Holan et al., 2013a; 2013b; 2013c;
2013d; Wold et al., 2013). Flere studier viser at
membranfiltrering er svert effektiv til a fierne
bakterier; opp mot 100 % fjerning ved bruk av
ultrafiltreringsmembran (GE Zenon ZW10) med
porestorrelse pa 40 nm (Osterhus et. al., 2007).
Filtreringseffektiviteten og avvisningsmekanis-
men til en membran bestemmes hovedsakelig av
storrelsen pd porene. Denne oppgis normalt som
nominell verdi, noe som betyr at det vil fore-
komme béde stgrre og mindre porer enn den
oppgitte porediameteren. I tillegg vil ogsé andre
mekanismer gke avvisninga, som adsorpsjons-
prosesser og kakefiltrering (filtrering gjennom
et kakelag av celler og andre kolloidale partikler
som akkumulerer pd membranoverflaten) (Crit-
tenden et al., 2012).

Ifolge Norsk drikkevannsforskrift (FOR
2001-12-04 nr 1372) ma en hygienisk barriere
kunne vise til minimum 3 log, reduksjonsverdi
(LRV) av bakterier for & vaere godkjent som
hygienisk barriere. Dette tilsvarer en bakterie
reduksjon pa 99,9 %. Ifelge en rapport (Norwe-
gian Water (@stergaard et al., 2009)) er UF-
membran godkjent som hygienisk barriere. I
veiledningen til drikkevannsforskriften define-
res membranfiltrering med nominell pore-
apning under 100 nanometer som hygienisk
barriere overfor bakterier, dvs. minst 3-log
reduksjon (Veiledning til drikkevannsforskrif-
ten, versjon 3, Mattilsynet (2011). Membraner
har imidlertid i liten grad blitt benyttet til &
stanse fiskepatogene bakterier, og vér tilneerming
var 4 undersgke dette neermere og bestemme
tilherende LRV-verdi. Ifolge Forskriften for des-
infeksjon av inntaksvann og avlgpsvann fra
akvakulturrelatert virksomhet (FOR-1997-02-
20-192), skal en hygienisk barriere til eksempel
fylle kravet om 3 LRV for bakterien Aeromonas
salmonicida.

Prosjektet tok sikte pa a teste ut en hypotese
om at membranfiltrering av kaldt sjgvann infi-
sert med en hey konsentrasjon av M. viscosa
ville holde tilbake M. viscosa, og at det rensede
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vannet (permeatet) vil ha en betydelig redusert
konsentrasjon av bakterien. Resultatet ville gi en
indikasjon pa om denne formen for vannbe-
handling kan brukes i utvikling av teknologi for
vanndesinfeksjon for settefiskanlegg med sjo-
vannsinntak eller vanndesinfeksjon i semi-luk-
kede anlegg. Det ble tatt sikte pa & utfordre
membranen ved & bruke tilsats av en hgy kon-
sentrasjon av M. viscosa (jfr smittemodeller,
Wallace et al. 2003; Lovoll et al. 2009) og 4 ana-
lysere sjovannet for og etter filtrering ved bruk
av avansert artsidentifikasjon for bakterier
(MALDI-TOF) med tanke pa tilstedeveaerelse av
M. viscosa. Bakteriekulturen ble innhentet i
samarbeid med Veterinaerinstituttet.

Materialer og metoder

Oppdyrking av Moritella Viscosa
Oppdyrking av Moritella Viscosa ble utfort ved
mikrobiologisk laboratorium hos SINTEF Fiskeri
og havbruk, hvor alt utstyr var sterilt, inkludert
laboratoriebenk med avtrekk. Bakteriestamme av
M. viscosa fra laks (Salmo salar) (isolatnummer
2033) ble hentet inn fra Veterinzrinstituttet og
dyrket opp i 50 ml flytende medium (Tryptic Soy
Broth, TSB, Merch), tilsatt natruimklorid (NaCl)
til en sluttkonsentrasjon pa 2 %, i to degn ved
15 °C og 200 rpm (rotasjoner pr minutt) (Bene-
diktsdottir & Heidarsdottir, 2007). Vekst ble malt
daglig ved bruk av absorbans (590 nm) og plate-
leser (EPOCH, Bergman). Konsentrasjon ble
bestemt ved utplating av ulike fortynninger pa
100 pl péa Tryptic Soy Agar (TSA, Merch) med
2 % NaCl. Agar ble inkubert ved 15 °C i to degn
for CFU/ml ble beregnet ved de ulike verdiene
for absorbans. Bakteriene ble tatt ut i log-fase og
fryst ned i ampuller pa 1 ml med 20 % glyserol
(C,H,(OH),) ved -80 °C, for & benyttes til mem-
branfiltreringsforsgket. Fryste stammer ble tint
og tilsatt 50 ml TSB og dyrket i to degn under
betingelsene gitt ovenfor. Bakterievekst ble malt
med plateleser og CFU/ml beregnet nér bakteriene
var i log-fase. Bakteriesuspensjonen ble si tilsatt
til autoklavert sjgvann for membranfiltrering i en
beregnet konsentrasjon pa 1.0 x 10’ CFU/ml.
Denne konsentrasjonen er basert pa studier av
Wallace et al. (2003) og Levoll et al. (2009) som
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benyttet en konsentrasjon mellom 2.0 x 10° 0g 1.0
x 10° CFU/ml for & infisere laks ved badsmitte.
Ifolge Meyn et al. (2012) vil en del av mikroorga-
nismene kunne feste seg til karveggene og andre
overflater, og man ber derfor benytte en hoyere
konsentrasjon for 4 oppné en tilstrekkelig kon-
sentrasjon i vannet.

Membranfiltrering

Membranfiltrering ble utfert pa "Marin labora-
torium” hos SINTEF Fiskeri og havbruk og
NTNU, og i motsetning til "Mikrobiologisk lab”
var dette laboratoriet ikke sterilt. Membranen
ZeeWeed 10 fra GE Zenon (nominell porestor-
relse 40 nm, overflateareal 0,93 m?*) og membran-
tanken ble grundig rengjort ved a folge anbefalt
prosedyre fra leveranderen som bestar av vasking
med hypokloritt - og sitronsyrelesninger for for-
sokene. Til membrantanken pa 8 L ble autokla-
vert sjgvann (10.7 °C, pH 7.97, salinitet 34 %o) og
M. viscosa tilsatt til en beregnet konsentrasjon pa
1.0 x 10’ CFU/mL (C_ ). Luftbobling inne i
membrantanken serget for god, kontinuerlig
omrering (Figur 1). Membranen ble umiddelbart

Permeat

Maemiiran

Figur 1. Skisse av membranen benyttet i
forsokene, ZeeWeed 10-membran. Den peri-
staltiske pumpen genererer vakuum inne i de
hule membranene. Dette er drivkraften som
forer til at ravannet filtreres giennom membran-
porene og det produseres renset vann (permeat).
I dette oppsettet tilbakefores permeatet til
membrantanken.
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satt i gang med en konstant gjennomstremming
pé 36 L/m?*/h ved gitt temperatur. Vannet drives
gjennom porene ved hjelp av en peristaltisk
pumpe som genererer vakuum inne i de hule
membranene. P4 denne méten filtreres ravannet
gjennom membranporene og det produseres
renset vann (permeat), figur 1. Rdvannet i mem-
brantanken ble membranfiltrert i en time, og i
dette oppsettet ble det rene, filtrerte vannet (per-
meatet) tilbakefart membrantanken. P4 denne
méten ble ravannet i membranfiltrert 4 ganger,
og den samme konsentrasjonen av bakterier i
membrantanken ble bevart gjennom hele for-
spket. Gjennom artsidentifisering kunne man
pavise om de bakteriene som gikk igjennom
membranen virkelig var Moritella viscosa.

Vannprgver for bestemmelse av
bakteriekonsentrasjon og LRV

Prover fra permeatet (membranrenset vann) ble
overfort aseptisk til sterile glassflasker og deretter
transportert til steril laboratorium for mikrobio-
logisk undersekelse. For a finne eventuell tilstede-
verelse og konsentrasjon av M. viscosa ble tre
vannprever fra hvert proveuttak platet ut pa agar
(TSA) i ulike fortynninger i triplikater. Ettersom
bakterier kan adsorbere til alle overflater (Meyn
et al.,, 2012) ble noyaktig bakteriekonsentrasjonen
i membrantanken (rdvannet) (C, ) malt 2 min
etter tilsetting av bakterier/oppstart membranfil-
trering. Dette ble gjort for & unnga overestime-
ring av bakteriefjerning (fjerning som ikke
skyldes membranfiltreringa, men som skyldes
adsorpsjon til alle typer overflater). Bakteriere-
duksjonen etter membranfiltrering beregnes som
log reduksjonsverdi (LRV) ved hjelp av ligning 1,
der C er antall kolonidannede enheter per ml
(CFU/ml), C_  er bakteriekonsentrasjonen
mélt 2 min etter tilsetting og C _  er bakterie-

ermeat

konsentrasjonen malt etter membranfiltrering.

Cra“wann
e (1)

permeat

Log reduksjonsverdi (LRV) = log

Artsidentifisering
Bakteriestamme av M. viscosa fra Veterinerinsti-
tuttet (stamme 2033) og bakteriekolonier som
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Skar Beskrivelse

2.300...3.000 Hay sannsynlig artsidentifikasjon

2.000...2.299 Sikker slektsidentifikasjon, sannsynlig artsidentifikasjon
1.700...1.999 Mulig slektsidentifikasjon

0.000...1.699 Ikke palitelig identifikasjon

Tabell 1. Skdr og beskrivelse av resultater fra MALDI-TOF.

vokste opp pa agar etter membranfiltrering ble
inkubert i to dager pa agar (TSA) ved 15 °C.
Enkeltkolonier ble av SINTEF Materialer og
kjemi applisert pa malplate og tilsatt a-Cyano-4-
hydroxycinnamic acid (HCCA). Koloniene ble
deretter identifisert til art ved hjelp av instrumen-
tet MALDI-TOF (UltraFlex - TOF/ TOEF, Bruker
Daltonics, Bremen, ved NTNU, DME Promec)
tilknyttet et databasesystem (software Biotyper
RTC og Biotyper 3.0) (SINTEF Materialer og
kjemi). Dette er en ny metode for artsidentifise-
ring som er svert treffsikker og tidsbesparende.
Provene ioniseres skansomt med laser for de
separeres etter «time-of-flight» og identifiseres
ved hjelp av massespektrometri. Resultatene blir
sammenlignet med et bibliotek med kjente bak-
terier og i lgpet av kort tid vil det genereres en
liste med best samsvarende treff, tabell 1. Som
oftest blir den identifikasjonen som har hgyest

skar gitt som svar. Bakteriestammen fra Veteri-
nerinstituttet ble benyttet som referansestamme
for M. viscosa.

Resultater og diskusjon
M. viscosa ble tilsatt til révannet i en beregnet
konsentrasjon pa 1.0 x 10”. Konsentrasjonen av
bakterien i raivannet 2 minutter etter start (C, =)
ble malt til 2.1 x 10° CFU/mL. Reduksjonen i
révannet skyldes mikroorganismenes evne til &
feste seg til karvegger og andre overflater (Meyn
et al., 2012), og skal ikke tas med i beregning av
LRV. Vannpreven tatt fra permeatet etter 1 time
med membranfiltrering hadde en konsentrasjon
(Cermea) P4 2.5 x 10? CFU/mL. Ifelge ligning 1 er
dette en log reduksjonsverdi (LRV) pé 3.9, som
tilsvarer en bakteriereduksjon pa 99.99 %, figur 2.
Bakteriekoloniene som vokste opp pa agar fra
permeat etter membranfiltrering ble analysert

1a+7
E Favann
Hl FPermeat
Ta+G o
_ e+
5 Figur 2.
%) Konsentrasjon av
le+4d + bakterier (CFU/ml) i
ravannet ved start og
LRV=3.9 i permeatet etter 1
1a+3 4 99,99 % reduksjon time membran-
filtrering med GE
—— Zenon ZeeWeed 10
Ta+2 - membran. Y-akse vist

Tid membranfiltrering (timer)
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1 i log-skala og starter

palxI10% n=3.
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ved hjelp av MALDI-TOF (n=5) og fikk en skar
mot referansestammen av M. Viscosa mellom
2.502 og 2.604. Hoy sannsynlig artsidentifika-
sjon gir en skir mellom 2.300 til 3.000, tabell 1.
Dette viser at bakteriene virkelig var M. viscosa,
stamme 2033 som var identisk med de som ble
tilsatt til membrantanken.

M. viscosa som ble identifisert pd agar etter
filtrering antas & veere kontaminering fra draper
i lufta og/eller fra permeatslangen, da forsegks-
oppsettet gjor det vanskelig 4 jobbe helt sterilt,
figur 1. Da M. viscosa (ca. 1000-2000 nm, Bene-
diktsdottir, E., pers. komm) er stgrre enn nomi-
nell poreapningen i membranen (40 nm) kunne
man anta at alle bakterier fiernes, men de er ogsé
stavformede og fleksible, dermed kan man stille
sporsmél om enkelte bakterier likevel vil kunne
slippe gjennom membranen siden den oppgitte
poresterrelsen er en nominell verdi. Filtrerings-
effektiviteten vil sannsynligvis avhenge noe av
type membran, systemkonfigurasjon og drifts-
parametere, men dette ma undersokes naermere.
Under membranfiltreringen ble det oppnadd en
LRV pa 3,9, noe som tilsvarer en bakteriereduk-
sjon pa 99,99 %. Dette fyller rensekravet til
hygienisk barrierer i drikkevannsrensing (3 LRV
for bakterier) og kravet til desinfeksjon av inn-
taksvann til akvakulturrelatert virksomhet
(3 LRV for bakterien Aeromonas salmonicida).
Virusrelaterte sykdommer infeksios pancreas
necrose (IPN) og infeksigs lakseanemi (ILA),
pancreas disease (PD) representer fortsatt alvor-
lige sykdomsproblemer i akvakulturneeringen
(Borne et al,. 2010). Hvordan membrantekno-
logien fungerer alene med tanke pé desinfeksjon
mot disse fiskepatogener er uklart, men kombi-
nasjon med UV med tilpassede kjente doser
(100-250 mWs/cm? for 99,9 % IPN-reduksjon
(Husby, 2006)), kan kanskje vere en losning.

Resultatene av dette relativt enkle forsoket
peker i retning av at membranfiltrering er en
lovende teknologi for & hindre inntak av bakte-
rier som fordrsaker vintersar hos laks i settefisk-
anlegg med sjovannsinntak og i semi-lukkede
anlegg i sjo. Dette kan bidra til & redusere fore-
komst av vintersar og ha positiv velferdseffekt,
samt redusere dedelighet. I tillegg er metoden i
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teorien lovende som vannbehandling for &
hindre andre sykdomsbakterier som er et prob-
lem i produksjon av laks, f. eks. Flavobacterium
psychrophilum, Yersinia Ruckeri (Yersiniose) og
Renibacterium salmoninarum (bakteriell nyre-
syke (BKD)) (Johansen, 2013) som er et problem
i settefisk, men ogsé i oppdrett av andre arter,
som f. eks berggylt, rognkjeks og kveite. Hvor-
dan membranfiltrering fungerer for reduksjon
av fiskepatogene virus i vann er mer uklart.

Nye undersokelser vil matte se pa effekter
bade innen mikrobiologi og fiskehelse nar en
membran installeres som en filtreringsenhet i
inntaksvannet til akvakulturanlegget, alene eller
i kombinasjon med annen desinfisering, eller
som en del av vannbehandlingen i et resirkule-
ringsanlegg. Siden membranfiltrering er en ny
teknologi i akvakultur, er det nedvendig &
designe og konfigurere membranteknologi for
bruk i kommersielle anlegg. Hvorvidt membran-
filtrering er egnet og vil bli tatt i bruk som hygie-
nisk barriere i oppdrett vil etter var vurdering,
avgjores av kostnader ved investering og bruk av
metoden, samt driftserfaringer i kommersiell
produksjon. Valg av prosessteknologi er viktig
for integrering av ny vannbehandling i akva-
kultur. Det finnes mange membranleverandarer
verden over og flere membrantyper bor testes ut
for anvendelse pa akvakulturformal. Effekt av
filtrering gjennom en membran ber dokumen-
teres i bade lab- og fullskala. Det anbefales at det
ogsé gjennomfores forsek med mikrofiltrering
(MF) som har en heyere vanngjennomstrem-
ning (sterre poredpning), gjerne i kombinasjon
med UV eller ozon (multiple barriers) for &
oppna enskede hygieniske forhold. For a doku-
mentere membranfiltrering som en holdbar og
pélitelig vannbehandling over tid anbefales kon-
sistenskontroll (holdbarhetskontroll) for &
avdekke imperfeksjoner i konstruksjonen eller i
system oppsettet. Selv om en membran har en
levetid pa flere ar vil membranen degraderes
over tid. Uansett resultatene fra vér studie indi-
kerer positiv effekt pa evnen til & desinfisere,
men ikke sterilisere infisert sjgvann for Mori-
tella viscosa.
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Anerkjennelse til bidragsytere
Prosjektet er finansiert av Fiskeri- og havbruks-
neaeringens forskingsfond (FHF). Bakteriestam-
men av M. viscosa ble hentet inn i samarbeid med
Eirik Biering og Duncan Colquhoun ved Veteri-
neerinstituttet. Artsidentifisering av M. viscosa
ble gjort i samarbeid med Marianne Aas og
Catrine Ahlen ved SINTEF Materialer og kjemi.
Vi takker ogsa Per-Arvid Wold (NTNU, Institutt
for biologi/Institutt for vann- og miljeteknikk)
og Jorunn Skjermo (SINTEEF Fiskeri og havbruk
AS) for bistand med forseksoppsett og kvalitets-
sikring.
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